L'investigation microscopique de l'humus ® 
` par Prof. Dr W. Kubiéna, Wien 


Je n'ai pas besoin de rappeler les grands avantages que la microscopie a 
apportés pour l'anatomie des plantes, pour l'histologie des tissus d'animaux et 
pour la pétrographie. Elle a méme seulement rendu possible l'évolution de ces 
Sciences vers le niveau actuel. Les roches et aussi les plantes et les animaux, 
qui font l'objet des sciences précitées, constituent le matériel de départ pour la 
formation du sol. Par la formation du sol les constituants des roches, les restes 
des plantes et des animaux se transforment aussi bien quant à leur forme que 
leur constitution chimique. Mais du fait méme d'une transformation, que nous 
observons d'ailleurs également dans les plantes, dans les animaux et dans les 
roches, il n'est pas encore dit que la microscopie ne puisse étre employée avec 
moins de succés. Une technique microscopique spéciale doit apporter pour 
l'évolution de la pédologie les mêmes avantages que pour la botanique, pour 
certaines branches de la zoologie et pour la pétrographie. Ceci est particuliére- 
ment vrai pour l'investigation de l'humus, dont il va étre question dans cet exposé. 

— Cependant nous ne devons pas oublier une prémisse. Une formation de la 
nature, dont la structure naturelle a été détruite par broiement, pilage ou toute 
autre forme de pulvérisation, cesse d'étre une formation de la nature. La farine 
de poisson n'est plus du poisson et personne n'aura l'idée de faire sur de la 
farine de poisson des études anatomiques ou histalogiques.La farine de poisson est 
dépourvue de tout intérét pour le zoologue. Personne n'aura l'idée de pulvériser 
des échantillons de roches ou de bois, des coquillages ou des escargots avant 
de les mettre dans sa collection. Nous ne pouvons pas faire une exception 
pour le sol, car un sol broyé ou pilé n'a que trés peu d'intérét pour la microscopie 
du sol. Il lui manque la relation organique. On ne peut donc ni reconnaitre ni 
reconstruire un des mille petits faits qui ont trouvé leur image dans la structure 
du sol. Si donc je parle de microscopie du sol, je pense toujours à l'examen du 
sol comme ensemble organique. 

Comme je m'occupe depuis longtemps avec mes collaborateurs de la micro- 
scopie du sol, il nous a été possible de développer un certain nombre de 
méthodes spéciales. Mon temps est trop restreint pour les énumérer toutes. Je 
me limiterai donc à l'exposé de quelques points de vue généraux. 

La façon la plus simple d'appliquer la microscopie à l'examen des 
sols intacts est l'emploi du microscope à lumiére directe. Quels sont les avantages 
de la microscopie à lumiére directe? 

1. Nous travaillons le sol directement au microscope, sans devoir en faire 
une préparation. 

2. Nous pouvons l'examiner à l'état vivant, même à son lieu d'occasion 
naturelle, sans l'arracher par une prise d'essai, à sa constitution naturelle. 

3. Nous voyons le sol et son monde de creux dans l'espace, pour ainsi dire 
avec la perspective des microorganismes du sol. Nous pouvons observer directe- 
ment beaucoup d'organismes du sol à leur travail et nous pouvons voir directe- 
ment dans beaucoup de cas les effets de leur activité sur la formation de humus. 

: 4, Dans les différentes microstations du sol vivant, on peut rechercher direc- 
tement les conditions biologiques qui y régnent, telles entre autres que leur 
grandeur, leurs relations en eau et en air, leur microréaction, leur teneur en sel 
et leur qualité et quantité de nourriture. 
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5. Nous avons la possibilité, par la voie microtechnique d'isoler tous les 
résidus organiques et les agglomérations des substances d'humus véritable, que 
nous y trouvons. Ensuite il est possible de les examiner à l'état isolé, à l'aide 
de méthodes microchimiques, de réactions à colorants et de rechercher leurs 
qualités optiques. Ceci est d'une importance particulière pour les substances 
d'humus véritables, parce qu'il ne s'agit pas de préparations, mais de formations 
authentiques de la nature, qui peuvent alors facilement être comparées quant à 
leur identité avec les substances isolées par voie chimique. 

6. Nous avons la possibilité d'isoler les organismes actifs aux transformations, 
de les examiner ainsi ou de les transplanter sur les terres nourriciéres ou 
bouillons de culture. ; 

Par les premiéres figures nous allons montrer comment le microscope à 
lumiére directe voit le sol. Dans la figure No. 7 nous voyons l'intérieur d'un 
creux du sol. Sur le fond de ce creux nous voyons des sporangiophores de cham- 
pignons, à droite de Mucor glomerula, en arrière de Rhizopus nodosus. Nos 
examens ont montré que le Mucor est dans ce sol un parasite de ce Rhizopus. 
Mucor glomerula est un champignon qui n'est pas rare dans les bons sols arables 
de l'Europe Centrale, et que j'ai rencontrés souvent lors de mes investigations. 
-4 plupart du temps il se montre comme décomposant des résidus de 
racines, qui ont déjà subi une certaine décomposition par d'autres organismes et 
qu'on peut en général facilement trouver quand on déterre le point de croissance 
avec une aiguille à préparation. Les faisceaux de sporanges épais ressemblant à 
des oeufs de poisson, qui sont appliqués aux murs du creux, sont typiques pour sa 
forme de croissance dans le sol. Transplanté en milieux artificiels, il se présente 
en général sous d'autres formes de croissance et montre une grande variabilité. 

La figure No. 8 montre une série de creux avec des mycéliums portant des 
conidies d'un Verticillium. Ils s'étendent en guirlandes à l'intérieur des creux, un 
phénoméne, que nous rencontrons assez.souvent. La vue d'en haut d'un fond de 
creux avec un gazon d'Actinomyces montre la figure No. 9. En haut à droite 
et en bas à gauche ils se trouvent des granules de gypse. 

La figure No. 10 montre un grain minéral, sur la crête duquel se 
trouve comme une petite forét de conidiophores d'un Cladosporium photo- 
graphié en silhouette. Le petit groupe de conidiophores de Cladosporium est à 
peu prés de 10 #, 

Dans la figure No. 11 on voit une particule d'albumine, en ce cas de 
la zeine, implantée artificiellement dans un podsol américain, Sur toutes ces 
particules, traitées de la. méme manière, se forment des colonies d'Actinomyces - 
du groupe Chromogenes, en ce cas une en haut et une en bas à gauche. Peu à 
peu elles se ferment et entourent complétement les particules d'albumine de 
facon que celles-ci ressemblent à des ballots blancs de laine. 

La décomposition progressant, les ballots s’affaissaient comme le montre 
la figure No. 12 et dans leur proche voisinage s'établissait un Gliocladium. 
Ce champignon a formé un second anneau autour des particules d'albumine. Par 
antagonisme il s'est formé d'abord entre les deux organismes un vide d'environ 
100 #, qui est en partie visible sur la figure. Ce n'est que l'Actinomyces 
fut très affaibli, que le Gliocladium avança plus loin et s'établit directement sur 
les restes en décompositiun. Par le microscope à lumiére directe on peut non 
seulement observer, mais encore poursuivre dans tous ses détails les stades 
intermédiaires de la formation de l'humus. 

La technique de la microtomie présente une autre méthode applicable à la 
microscopie des formations d'humus. Son adaptation est restreinte, car la for- 
mation d'humus doit étre exempte d'éclats de minéraux et doit présenter une 
structure continue ou enfeutrée, pour que la préparation ne tombe pas en 
désordre lors de la mise en place. Comme moyen de nidation la celloidine est 
sa plus apte. Les restes de plantes, ayant une certaine grandeur et une structure. 
intacte se laissent couper le plus facilement et sans imprégnation comme le 
montre la figure No. 13, qui présente un morceau de bois de chéne 
décomposé sous l'eau. Des coupes microtomiques permettent l'applicatíon de 
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Abb. i 


Formation de l'humus dans les coussins de Grimmia orbicularis sur dolomite 
: (protorendsina) 


Humusbildung in Polstern von Grimmia orbicularis auf Dolomit (protorendsina) 
[Rendsina humus in Grimmia orbicularis on dolomite (protorendsina)] ios 


Abb. 2 


Rendsina formée sous Sesleria varia (protorendsina). Restes de plantes non décomposés, 
traces de mangeure et de fiente d'Oribatides 


Rendsina gebildet unter Sesleria varia. Unzersetzte Pflanzenreste, Fraßspuren und 
Losung von Oribatiden 


[Rendsina formed from Sesleria varia. Undecomposed plant residues, traces of feeding and droppings oi miles] 
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Abb, 3 


Un reste de bois de pin décomposé d'un hinuus brut d'un podsol de forêt, 
vu à la lumière ordinaire. 


Vermoderter Rest von Fichtenholz aus dem Rohhumus eines Waldpodsols. 
Gewöhnliches Licht 


[Partly decomposed residue of pin-wond from raw humus of a forest podsol, Ordinary light]. ` 


Abb, 4 


La même préparation vue entre Nicols croisés. Les taches sombres permettent 
d'identifier les places, où la cellulose a subie une destruction poussée. " 
Das gleiche Prüparat bei gekreuzten Nicois. Die dunklen Flecken zeigen Stellen mit 
stürkerer Zersetzung der Zellulose an 


[The same preparation between crossed Nicols, The dark stains indicate places 
showing advanced decomposition of cellulose] 
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Abb. 5 ; 


… Restes d'une tige de graminde dans humus d'une terre brune. Traces 
. de mangeure et de fiente d'Oribatides, 


Stengelrest einer Graminee aus dem Humus einer Braunerde. FraBspuren — 
und Losung von Oribatiden 


{Residuc of a grass stem in the humus of a brown earth, Traces of feeding and droppings of mites] 


Abb. 6 . ET 
Coupe mince d'une tourbe noire. i 
Dünnschliff eines Schwarztorfs 


[Thin section of a black peat] 
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Abb. 7 


L'intérieur d'un creux d'un sol arable (vu à la lumière directe) üvec des sporanxiophores 
de Mucor glomerula (à droite) et de Rhizopus nodosus (à gauche), 
Inneres eines Bodenhohiraumes (Auflichtaufnahme) mit Sporangien von Mucor 
glomerula (rechts) und Rhizopus nodosus (links) ° 


Interior of a soil cavity (photography with vertical light) shawii ii of 
Mucor glomerula (right) and Rhizopus nodosus (left) 


* 


Abb. 8 
Une série de creux avec mycélium portant des conidies de Verticillium sp, 
Eine Reihe vou Hohlräumen mit fruchttragendem Myzel von Verticillium sp. 
ASoil cavities containing fertile mycelium of Verticillium sp.) 
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toutes des réactions à colorants et de toutes autres espéces d'investigations de 
la microtechnique botanique. 

A l'encontre de cette coupe microtomique. la coupe mince taillée présente un 
moyen d'investigation qui peut étre employé pour toutes les formations de sol 
et d'humus. Elle possède en outre une face de taillage relativement grande et 
ne peut presque pas étre surpassée en perfection. Un petit morceau d'un sol 
intact ou d'une formation d'humus est imprégné d'une substance durcissante 
incolore et adéquate quant à ses qualités optiques. En ce moinent nous 
employons le Kollolith, un produit de résines naturelles, et le Resinol, une résine 
artificielle. Aprés le durcissement de la substance durcissante, le sol devient dur 
comme une pierre. Nous le taillons alors, comme si c'était une roche, en une 
plaquette mince et transparente. À une épaisseur de 0,03—0,05 mm, on distingue 
toutes les particularités de la structure du sol et de ses constituants. 


Les prises d'essai du sol doivent étre dans un état non détruit, comme nous 
l'avons déjà mentionné. A cet eífet on les coupe avec un couteau et on y passe en 
méme temps un cadre de fer blanc. Ensuite à l'aide de deux couvercles on 
enferme de part et d'autre cette prise d'essai et on l'entoure d'une bande 


élastique. : 

Dans Ja figure No. 14 nous voyons une coupe mince d'un sol, qui 
montre entre des granules de minéraux des agglomérations de substances 
d'humus libre, des substances à forte peptisation et à forte capacité d'imbibition. 
Des résidus de plantes à structure intacte manquent complétement. A la suite 
des substances d'humus facilement peptisables, le sol est parfaitement compact 
et à part des crevasses de sécheresse pratiquement sans creux. Il s'agit d'un sol 
de Gyttja riche en soude de la plaine basse de Hongrie. 

La figure No. 15 nous montre un tschernozem de Nebraska. Des 
agglomérations de substances d'humus peptisées manquent, de méme l'image 
d'un embouement compact et l'apparition de crevasses de sécheresse. A l'ana- 
logue de tous les tchernozems, ce tchernozem de Nebraska montre la typique 
structure d'éponge, l'infiltration de la masse par un systéme de creux stables 
et de formes variées. Les restes d'organismes sont largement humifiés, jusqu'à 
disparition de toute structure plantaire et les substances d'humus finement 
dispersées se trouvent en un mélange intime avec la substance minérale. 

Une coupe mince tout à fait différente d'un autre sol noir montre la figure 
No. 16, un jeune sol de pelouse alpine des Alpes Centrales. La couleur noire du 
sol est. due à l'agglomération d'un grand nombre dc morceaux de fiente noire 
d'acariens ei de collemboles. Dans la coupe mince nous voyons que les résidus 
de plantes qui n'ont pas encore été attaqués par les animaux, sont presque 
intacts. La formation de l'humus progresse de la maniére suivante: la part 
coprogéne augmente et les résidus de plantes diminuent, comme nous le montre 
la figure. Ici également les résidus de plantes sont encore trés peu 
attaqués ct leur part en cellulose est largement conservée. Les morceaux de 
fiente montrent en partie encore leur forme primitive. L'activité de la faune du 
sol joue donc ici le rôle principal pour la formation de l'humus durable, tandis que 
la décomposition par la microflore ne joue qu'un role inférieur. Des conditions 
semblables à certains points de vue se montrent pour toute une série d'autres sols 
et sont typiques spécialement aussi pour une série de rendsines (Protorendsines). 

Nous trouvons déjà toutes les particularités du schéma du prototype de 
rendsina (protorendsina) dans des coussins de mousse (figure No. 1). 
Tonte Substance d'humus d'un degré de décomposition plus avancée est de ` 
nature coprogène. Depuis des morceaux de fiente d'acariens bien conservés 
sous forme de petits cylindres d'environ 40 & de largeur et 60 & de longueur 
en moyenne, on trouve toutes les transitions jusqu'aux paquets amorplies de 
fiente et de croütes entourant des restes de plantes. J'ai employé le mot fiente, 
quc j'ai emprunté à la vénerie et que j'ai employé dans un sens analogue dans 
l'investigation microscopique de l'humus. Dans l'investigation de l'humus, il est 
également nécessaire de conclure en partant des différentes formes de fiente sur 
les bétes du sol, qui contribuent à la formation de l'humus. 
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La figure No. 2 montre une rendsina formée sous un gazon de Sesleria 
varia. Nous voyons des restes de plantes non décomposés avec des traces de 
mangeures, à coté des morceaux de fiente fraiche d'Oribatides. Au commence- 
ment ces morceaux sont généralement clairs, mais la couleur finale du produit, 
saturé de calcaire, devient sous l'effet de la décomposition presque noire. 
L'ensemble est en outre trés infiltré de poussiére calcaire qui devient visible 
entre les Nicols croisés (structure élémentaire de protorendsina). 


Nous trouvons en grande quantité des morceaux de fiente d'acariens dont la 
forme est bien conservée dans l'humus pourri des bois de hétre, de facon que 
uns durable se compose presque exclusivement de ces excréments (figure 
No. 17). 


Dans la figure No. 5, nous voyons les restes d'une tige de graminée, 
montrant des traces de mangeure et de fiente d'Oribatides, provenant d'une 
terre brune. 


On peut généralement trés bien poursuivre le développement d'un humus 
influencé surtout par la faune en isolant les petits animaux par un tamis de capture ` 
et en les élevant dans des récipients sur un matériel de départ qui leur convient. 
Par l'observation et des examens répétés du produit obtenu, on peut poursuivre 
l'évolution de l'humification non seulement dans tous ses détails, mais encore 
on peut déterminer l'action de chaque espéce animale. La connaissance des 
différentes formes de fiente est trés importante pour le diagnostic. L'étude 
du degré de la décomposition e* des formes de fientes est facilité par un procédé 
qui permet de faire des-coupes minces méme d'un seul morceau isolé de fiente. 


La figure No. 18 montre la coupe mince d'une fiente de cloporte (d'un 
Armadillide). Les cloportes jouent un róle assez important lors de la formation 
de l’humus dans la forêt de feuillus de l'Europe Centrale. Leur fiente est 
facilement reconnaissable à sa forme rectangulaire longue et à sa rigole profonde 
à la surface, qu'on reconnait dans la figure à l'espace vide de la coupe 
mince. Dans leur action d'humification de la nourriture, ils sont devancés par 
beaucoup d'autres animaux, comme par exemple les Oribatides, dont ia fiente, 
comme nous venons de le voir, est beaucoup plus largement décomposée. Par 
contre les granules de minéraux visibles dans la figure montrent, que les 
— —— peuvent également ingérer d’assez grandes quantités de substances 
minérales. 


La figure No. 19 est une photographie a lumiére directe de fientes de 
Glomérides et de Julides d’un humus de rendsina qui dans ce cas se compose 
presque exclusivement de celles-ci. 


Au milieu de morceaux de fiente de Glomérides, nous voyons dans la 
figure No. 20 de rares morceaux de fiente de vers blancs. A part leur forme 
caractéristique, ils sont facilement reconnaissables à leur taille. La longueur est 
dans ce cas de 5 mm. 

, La figure No. 21 montre en quelles grandes quantités les vers blancs 
peuvent ingérer des substances minérales. 


Le plus grand travail à ce point de vue est accompli par le lombric. Il ingére 
des quantités de substances minérales incomparablement grandes et les travaille 
à différentes reprises. Le mélange des substances organique et inorganique est 
trés complet et mécaniquement indivisible. Dans le langage courant des spé- 
cialistes de l'hunius on appelle une telle formation d'humus „moull“ (Mull) *). La 
structure de la fiente de lombric est si typique, qu'on reconnait à première vue 
d'une coupe mince les terres à lombric (fig. No. 15). L'examen montre qu'un 
tel sol se compose presque exclusivement de rcstes de fiente de lombrics. 

Pour l'examen en coupe mince de formations d'humus, la connaissance 
anatomique exacte du matériel de départ plantaire frais est d'un grand avantage. 
L'anatomie comparée des plantes devient donc une science auxiliaire importante 
de l'investigation microscopique de l'humus. Partout oü l'on trouve dans un 


*) Ce mot provient de la langue danoise et a été créé par P. M. Müller. 
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humus des restes de plantes aux structures conservées en partie, on peut 
facilement reconnaitre grace à eux de quel matériel de départ ils ont été formés, 
Par défaut, respectivement par la transformation de certaines parties de tissu, 
dont on connait la composition substantielle primitive, on peut reconnaitre dans 
une large mesure, de quelle maniére s'accomplit la décomposition dans tous 


ses détails. L'emploi du microscope à polarisation présente de grands avantages, 
connues. Aisi double réaction de a cells est une bonne échelle pour 
connues. Ainsi la double réfraction de la cellulose est une bonne échelle pou 
] ré de décomposition dun matérie épart riche en cellulose, La 
igure No. 23 nous fait voir un reste de ois. ans l'humus brut de hétre, qui 
est presque complétement infiltré d'un noir mycéle de champignon. Bien que 
deux places se montrent exempte de mycéle. 

La préparation vue avec des Nicols croisés. (figure No. 24) nous permet de 
reconnaitre aux deux petites taches claires, qu'en ces points seulement on peut 
constater une plus grande teneur en cellulose. 

La figure No. 3 montre un petit morceau de bois de pin d'un humus 
brut de podsol qui s'est décomposé en formant des substances pourries 
rougeatres. A la lumiére ordinaire il n'y a pas moyen de constater une différence 
quant au degré de décomposition. A la lumiére polariséc (figure No. 4) 
les taches sombres permettent d'indentifier les places, o la cellulose a subi 
une destruction poussée. 

La figure No. 6 montre une coupe mince d'une tourbe noire. Les con- 
ditions de décomposition sont trés mauvaises. Les possibilités vitales aussi 
bien pour les microorganismes végétaux que pour les animalcules, sont trés 
défavorables. Les tissus des restes de plantes sont comprimés, mais intacts. On 
ne voit pas de décomposition poussée ni de fiente. La masse est imprégnée 
de sole d'humus. Dans la figure No. 22 nous voyons une préparation d'un 
horizon illuvial d'un podsol d'humus. L'humus que nous voyons ici a été formé 
à une autre place et s'est secondairement précipité dans cet horizon. A l'oeil 
nu cet horizon semble noir. L'humus ne constitue qu'une couche fine autour 
des grains minéraux, qui en ce cas sont presque exclusivement du Quartz. Il 
est donc caractéristique pour cet humus qu'on n'y trouve aucune trace de vie. 

Les coupes minces nous permettent également une exploitation quantitative 
si nous appliquons le principe de la méthode géométrique de Rossival, 
perfectionnée pour des coupes de roches. Par exemple: nous voulons constater 
la relation entre la part coprogéne et la part non coprogéne d'un humus donné. 
Avec un oculaire micrométrique nous visons une place choisie de la préparation. 
Nous mesurons et notons à part les sections des particules coprogénes et non 
coprogénes que le micrométre traverse. Nous déplacons le traineau guide-objet 
muni d'une échelle millimétrique de facon que la préparation soit déplacée d'un 
certain espace, par exemple de 0,1 mm (voir Schéma, figure 25). Ensuite nous 
mesurons et nous notons de la méme facon les sections ainsi obtenues; Aprés 
avoir fait dix à vingt mesures dans la direction des abcisses (A—A'), nous, 
pouvons, pour avoir une exactitude plus grande, faire un systéme analogue; 
de dix à vingt lignes de mensuration dans la direction des ordonnées (B—B). 
Les sommes de toutes les sections de particules sont dans la méme relation 
que les sommes de leurs surfaces. Comme par la préparation en coupe mince 
les particules se différencient peu quant à leur épaisseur, la relation reste la 
méme aussi pour leur volume. Ainsi nous avons la possibilité de calculer la 
relation des masses de deux ou de plusieurs constituants en pourcentage 
volume. L'exactitude de la détermination varie d'un cas à l'autre. Elle est le 
mieux garantie, quand les particules en question sont de formes rondes. Lorsque 
la longueur totale des sections de lignes est cent fois plus grande que le 
diamétre moyen d'une particule, nous pouvons calculer avec une exactitude 
de 1°/o. Cependant une telle exactitude est rarement nécessaire pour la carac- 
térisation d'une formation d'humus. Dans la plupart des cas une évaluation 
grossière est suffisante pour déterminer dans une formation d'humus les parts 
coprogéne et non coprogéne, ses restes en racines, feuilles et troncs, ses résidus 
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despèces végétales diverses, ses morceaux de fiente de différentes espèces 
animales, ses particules organiques et inorganiques et ainsi de suite. Le méme 
procédé est applicable pour la caractérisation du rapport des creux à la 
substauce compacte et de même des différents types de creux entre eux. Il 
faut cependant tenir compte du fait, que toutes ces déterminations et ces valeurs 
ne sont exactes que dans le cas oü le sol est dans un état desséché. 

Permettez moi d'ajouter un petit mot à mon court exposé. Depuis que j'ai 
pris l'habitude de commencer toutes mes investigations par l'examen micro- 
scopique, j'ai le sentiment que l'occupation avec le sol n'est pas un travail, mais 
un vrai plaisir. Pour un homme qui ne peut se passer de contemplation, la 
possibilité de voir est une vraie délivrance. Ce que de l'extérieur nous pouvons 
voir d'un sol à l'oeil nu est pour moi comme la couverture d'un livre. Ce que 
nous révéle le microscope est son texte, son contenu. Nous lisons en lui avec 
une large plénitude. Le domaine de la spéculation et de l'hypothése se restreint 
à vue d'oeil, celui de la contemplation et de l'expérience s'élargit d'une maniére 
bienfaisante. Et méme, si beaucoup dans le texte de ce livre nous parait encore 
obscur et difficile à interpréter d'aprés le niveau actuel de nos connaissances, 
Si les problèmes nouveaux poussent comme les champignons dans le sol, qui 
voudrait s'en plaindre? Un komme de science, qui n'a plus de problémes à résoudre 
est comme un malheureux poisson, qui est étendu sur le sable sec. Nous n'avons 
pas besoin de craindre d'étre un jour à court de matiére. 


Die mikroskopische Humusuntersuchung 
Von Professor Dr. W. Kubiena 


Vortrag, gehalten am 17. Nov. 1942 im Deutschen Institut zu Paris 
(Abt. f. Bodenkultur und Forstwirtschaft) 


Ich brauche Sie nicht daran zu erinnern, welche groBen Vorteile die 
Mikroskopie für die Pflanzenanatomie, fiir die Histologie tierischer Gewebe und 
für die Gesteinskunde gebracht hat, ja daB die Entwicklung dieser Wissen- 
schaftszweige zu ihrem heutigen Stande erst durch die Mikroskopie überhaupt 
móglich gewesen war. Die Naturbildungen, die der Gegenstand der genannten 
F rschungszweige sind, stellen die Ausgangsmaterialien für die Bodenbildung 
dar. Durch die Bodenbildung erfolgt wohl eine Umwandlung der Gesteinsge- 
mengteile, der Pilanzen- und Tierreste in Form und Zusammensetzung, aber 
aus der Tatsache einer Umwandlung, die wir auch im Pflanzen- und Tierkörper 
und im Gestein erleben, geht keineswegs hervor, daß die Mikroskopie deshalb 
mit weniger Erfolg anwendbar sein müßte. Eine ausgebaute mikroskopische 
Spezialtechnik muB für die Entwicklung der Bodenkunde die gleichen Vorteile 

ringen, wie für die Botanik, für gewisse Zweige der Zoologie und für die Petro- 
graphie, Dies gilt in besonderem MaBe für die Humusforschung. 

Allerdings darf hier eine Voraussetzung nicht übersehen werden. Eine Natur- 
bildung, die durch Zerstampfen, Zermahlen oder sonstiges Pulverisieren jhres 
natürlichen Aufbaus beraubt wird, hórt auf, eine Naturbildung zu sein. Ein 
Fischmehl ist kein Fisch mehr und niemandem wird es einfallen, an Fischmehl 
anatomische oder histologische Studien zu betreiben. An Fischmehi hat der 
Zoologe jedes Interesse verloren. Niemandem wird es einfallen, Gesteinsproben, 
Holzmuster, Muscheln oder Schnecken zu pulverisieren, bevor er sie seiner 
Sammlung einverleibt. Wir dürfen hier auch beim Boden keine Ausnahme 
machen, denn ein zertriimmerter oder gemahlener Boden bietet für die Boden- 
mikroskopie nur noch wenig Anreiz. Es fehlt ihm der organische Zusammen- 
hang, aus ihm lassen sich darum auch keine der tausend kleinen Geschehnisse, 
die im Bodengefüge ihr Abbild gefunden haben, erkennen oder rekonstruieren. 
Wenn ich darum von Bodenmikroskopie spreche, so meine ich stets die Unter- 
suchung des Bodens als organisch gewachsenes Ganzes. 
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Abb, 9 : 
Le fond d'un creux avec un gazon d'Actinomyces (au centre) et des granules de gypse. 
Sohle eines Hohlraumes mit einem Strahlenpilzrasen (in der Mitte) und Gipskürnern 


. [Bottom of a space with a colony of Actinomyces (centre) and grains of gypsum] ` 


Abb. 10 


Créte d'un grain de quartz avec des conidiophores de Cladosporium sp. 
Oberes Ende eines Quarzkornes mit Konidientrügern von Cladosporium sp, 
| [Top of a quartz grain with conidiophores of Cladosporium sp.] 
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Abb. 11: Une particule W’albumine implantée arti- 
ficiellement dans un creux d'un podsol américain. 
En haut et en bas à gauche deux colonies 
d'Actinomyces 


Eiweißteilchen (Zein) künstlich in einem Hohlraum 
eines amerikanischen Podsols eingebracht 
Oben und unten links zwei Siralilenpilzkolonien 
[Protein particle (ein) Introduced. artifieisily into a space of 


an American podsoli, Above and below left two colonies 
. of Actinomycesi 


Abb. 12: Une particule d'albumine vue à un 

stade de décomposition poussée, Formation d'un 

second anneau autour de cette particule par 
Gliocladium sp. 

Eiweißteilchen im Stadium fortgeschrittencr 

Zersetzung. Bildung eines zweiten Ringes durch 
Gliocladium sp. 


{Protein particle in a stage of advanced decomposition 
Formation of a second ring by Gliovladium spj 


Abb. 13 
Coupe mierotomique d'un morceau de chéne décomposé sous l'eau. 
Mikrotomschnitt eines unter Wasser zersetzten Stückchens Eichenholz 
[Microtom section of an onk-wond Tragment decomposed In water) 
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Abb. 14 
Coupe mince taillée d'un sol de gyttia riche en soude de la plaine basse de Hongrie. 
Dünnschliff eines sodareichen Gyttjabodens der ungarischen Tiefebene 


[Thin section of à gyttja soll with excess of soda, from the Hungarian lowland] 


Abb. 15 


Tcheruozem du Nebraska montrant la structure typique d'éponge ct 
la formation du ,moull". 


Tschernosem, Nebraska. Typisches Schwanungefiige und Mullbildung 


[Czernosem, Nebraska, ‘Typical spongy structure and mull formation] 
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Abb. 16 


Jeune sol de velouse alpine se composant principalement de morceaux de fiente d’acariens 
et de coliemboies et de restes de plantes peu attaqués. 


Junger alpiner Rasenboden, dessen Humus sich aus Losungsstücken von Milben und 
Collembolen und fast unzersetzten Pilanzenresten zusammensetzt 


[Young alpine meadow soil with humus formation consisting of droppings of mites and 
collemboles besides neariy undecomposed plant residues] 


Abb. 17 


L'humus pourri du bois de hétre avec des morceaux de fiente d'acariens, 
dont la forme est hien conssrvée. 


Buchenmoder mit Milbenlosung von gut erhaltener Form 


[Beechmould with droppings of mites showing well preserved shape] 


L'investigation microscopique de l'humus 


Abb. 18 
Coupe mince d'un morceau de fiente isolé d'un cloporte. 
Diinnschliff eines einzelnen Losungsstückes einer Assel 


[Thin section of a single piece of droppinxs of an Armadillidium] 


Abb. 19 


Fientes de Glomérides et de Julides dans humus d'une rendsiua 
(photographiées à la lumière dirzcte). 


Glomeriden- und Julidenlosung im Humus einer Rendsina (Auflichtaufnahme) 
[Droppings of Glomerides and Julides in the humus of a rendsina (vertical light} 
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Abb. 20 . 
Fiente de vers blanes (Cetonia aurata). 
l.osungsstücke von Engerlingen (Cetonia aurata). 


{Droppings of the larva of Cetonia aurataf 


Abb. 21 


Coupe mince d'un morceau de fients de vers blancs contenant 
beaucoup de particules minérales. 


Dünnschliff eines einzelnen Losungsstückes eines Engerlings, viel 
Mineralteilchen enthaltend 


[Thin section of a piece of droppings of the cockehafer larva containing great quantities of mineral particles] 
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Abb. 22 
Horizon D d'un podsol d'humus (ortstein). 
B-Horizont eines Humuspodsols (Ortsteinbildung) 
[B-Horizon of a humus podsol (Ortstein)] 


Abb. 23 


Un reste de bois dans Fhumus brut de hétre, iufiltré d'un noir niycéle de champignon, 
montrant seulement deux places exemptes de mycéle. 


Holzrest aus einem Buchenrohhumus, durchsetzt von schwarzem Pilzmyzel. Nur zwei 
Stellen sind frei von Myzel 


[Wood fragment from beech raw humus, interposed with hlock fungus neveelinn, only (wo 
spots being left free from myeeliuml 
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Abb, 24 


La méme préparation vue entre Nicols croisés. Les deux places exemptes de mycèle 
montrent une plus grande teneur en cellulose. 


Gleiches Prüparat bei gekreuzten Nicols. Die beiden myzelíreien Stellen zeigen einen viel 
größeren Gehalt an Zellulose 


{The same preperation between crossed Nicols, The two places free from mycelium show a higher 
content of cellulose] 


Abb. 25 
Schéma montrant l'exploitation quantitative de coupes minces de l'humus. 
Schema der quantitativen Auswertung von Humus-Dünnschliffen 


> [Scheme of the quantitative exploitation of thin sections of Iumusl 
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Da ich mich mit meinen Mitarbeitern schon geraume Zeit mit der Boden- 
mikroskopie beschäftige, waren wir natürlich in der Lage, eine ganze Anzahl 
von Spezialmethoden zu entwickeln. Sie anzuführen, würde die mir zur Ver- 
fügung stehende Zeit in keiner Weise ausreichen. Ich kann mich daher nur 
beschränken einige allgemeine Gesichtspunkte herauszustellen. 

Der einfachste Weg der Anwendung der Mikroskopie für die Untersuchung 
unzerstörter Böden ist die Benützung des Auflichtmikroskopes. Welche Vorteile 
bietet die Auflichtmikroskopie? 

1. Wir mikroskopieren den Boden direkt, ohne ihn erst präparieren zu 
müssen. 

2. Wir können ihn im lebenden Zustande, ja sogar an seinem natiirlichen 
Standort untersuchen, ohne ihn durch Probenahme aus seinem natürlichen Zu- 
sammenhang herauszureißen. 

3. Wir sehen den Boden und seine Hohlraumwelt räumlich, sozusagen aus 
der Perspektive der Mikroorganismen im Boden. Wir können viele Boden- 
organismen bei ihrer Arbeit unmittelbar beobachten, die Wirkungen, die von 
ihrer Tätigkeit auf die Humusbildung ausgehen, in vielen Fällen unmittelbar 
sehen. 

4. In den einzelnen Mikrostandorten des lebenden Bodens lassen sich un- 
mittelbar die in ihnen herrschenden biologischen Bedingungen, wie Hohlraum- 
größe, Wasser- und Luftverhältnisse, Mikroreaktion, Salzgehalt, organische 
Nahrung u.a. ermitteln. | 

5. Wir sind in der Lage, auf mikrotechnischem Wege alle vorgefundenen 
organischen Rückstände, Anhäufungen von Huminstoffen u. dgl. zu isolieren 
und im isolierten Zustande mit Hilfe mikrochemischer Methoden, Färbereak- 
tionen, Fluoreszenzmikroskopie zu untersuchen oder ihre optischen Eigenschaf- 
ten zu ermitteln. Dies ist bei den echten Humusstoffen besonders wichtig, da 
es sich nicht um Präparate, sondern um die authentischen Bildungen der Natur 
handelt, die nun mit den auf chemischem Wege isolierten Stoffen bezüglich ihrer 
Identität leicht vergiichen werden können. 

6. Wir sind in der Lage, die bei den Umsetzungen beteiligten Organismen 
zu isolieren, sie entweder direkt zu untersuchen oder durch Übertragung auf 
künstliche Nährböden weiterzuzüchten. 

Durch die ersten Abbildungen soll nun veranschaulicht werden, wie das 
Auflichtmikroskop den Boden sieht. Abb. 7. zeigt uns das Innere eines Boden- 
hohlraumes. Auf der Hohlraumsohle sieht man Sporangiophoren von Boden- 
pilzen, rechts von Mucor glomerula, im Hintergrund von Rhizopus nodosus. 
Unsere Untersuchungen zeigten, daß der Mucor in diesem Fall als Parasit des 
Rhizopus auftrat. Mucor glomerula ist ein Pilz, der in guten Ackerböden nicht 
selten ist und dem ich bei meinen Untersuchungen häufig begegnet bin. Er tritt 
sonst meist als Zersetzer von Wurzelrückständen auf, die bereits einen gewissen 
Abbau durch andere Organismen durchgemacht haben, und die durch Auf- 
graben der Wuchsstelle mit einer Präpariernadel in der Regel leicht zu finden 
sind. Die dichten, fischrogenartigen, auf der Hohlraumwandung aufliegenden 
Sporangienbündel sind für seine Wuchsform im Boden typisch; auf künstliche 
Nährböden übertragen tritt er in der Regel in anderen Wuchsformen auf und 
zeigt darin eine große Variabilität. 

Ab b. 8 zeigt eine Reihe von Hohlräumen mit fruchttragenden Hyphen eines 
Verticilliums, die sich girlandenartig durch das Hohlrauminnere spannen. Den 
Blick von oben auf die Sohle eines Hohlraumes mit einem Strahlpilzrasen zeigt 
Abb. 9. Oben rechts und unten links finden sich Körner von Gips. Abb. 10 
stellt ein Mineralkorn dar, auf dessen Oberfläche sich eine kieine Gruppe Koni- 
dienträger eines Cladosporiums angesiedelt haben, die als Silhoutte im Boden 
photographiert wurden. Ihre Länge beträgt etwa 10 H. 

In Abb. 11 sieht man ein Eiweißteilchen (Zein), das künstlich in einen 
Bodenhohlraum eines amerikanischen Podsols eingebracht wurde. Auf fast allen 
Teilchen, die in dieser Weise behandelt wurden, bildeten sich Kolonien von 
Strahlenpilzen der Chromogenes-Gruppe, im vorliegenden Falle eine oben und 
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eine unten links. Die Kolonien schlossen sich allmählich und hüllten die EiweiB- 
teilchen vóllig ein, so daB diese das Aussehen von weiBen, wolligen Ballen er- 
hielten. Mit fortschreitender Zersetzung sanken die Ballen, wie dies die 
Abbildung 12 zeigt, zusammen, in ihrer nächsten Umgebung siedelte sich 
ein Gliocladium an. Dieser Pilz entwickelte Acrostolagmus-artige, spáter Peni- 
cilium-artige Konidientráger und bildete einen zweiten Ring um das Eiweiß- 
teilchen. Durch Antagonismus zeigte sich zwischen den beiden Organismen 
zunächst ein etwa 100 ^ breiter Zwischenraum (z. T. auf der Abbildung sicht- 
bar). Erst als der Strahlenpilz weitgehend geschwächt war, drang auch das Glio- 
cladium weiter von und siedelte sich unmittelbar auf den Zersetzungsresten an. 
Das Beispiel zeigt, daB sich der Abbau organischer Substanzen durch das Auf- 
lichtmikroskop nicht nur beobachten, sondern auch in allen Einzelheiten und 
Zwischenstadien verfolgen läßt. 

Eine andere Methode der Mikroskopie unzerstörter Humusbildungen bedient 
sich der Mikrotomschnitt-Technik. Ihre Anwendungsmöglichkeit ist 
jedoch beschränkt, da die Humusbildung frei von Mineralsplittern sein muß 
und ein zusammenhängendes oder ineinander verfilztes Gefüge haben soll, damit 
das Präparat beim Aufziehen nicht in Unordnung gerät. Als Einbettungsmittel 
eignet sich am besten Celloidin. Am leichtesten und ohne Einbettung schneiden 
sich natürlich größere Pflanzenreste mit erhaltenem Gefüge, wie dies Abb. 13, 
ein unter Wasser zersetztes Stück Eichenholz, zeigt. Schnittpräparate gestatten 
die Anwendung aller Färbereaktionen und sonstiger Untersuchungsarten der 
botanischen Mikrotechnik. 

Im Gegensatz zum Schnittpräparat stellt das Dünnschliffpräparat 
ein Hilfsmittel dar, das sich für alle Boden- und Humusbildungen bei relativ 
großer Schliffläche unbeschränkt anwenden läßt und an Vollkommenheit wohl 
kaum überboten werden kann. Ein kleines Stückchen eines unzerstörten Bodens 
oder einer Humusbildung wird mit einer farblosen und optisch geeigneten 
Härtesubstanz imprügniert — wir verwenden gegenwärtig Kollolith (Voigt & 
Hochgesang, Göttingen) und Resinol, ein deutsches, Kunstharz (F. Raschig, 
Ludwigshafen a.Rh.). Nach dem Festwerden der Härtesubstanz wird der Boden 
hart wie ein Stein. Wir schleifen ihn nun, ähnlich wie man das bei Gesteinen 
macht, zu einem dünnen durchsichtigen Plättchen. Bei einer Dicke von 0,03 bis 
A mu werden alle Einzelheiten des Bodengefüges und seiner Gemengteile 
sichtbar. 

Da die Bodenproben in unzerstórtem Gefüge verarbeitet werden müssen. 
erfolgt die Probenahme durch Schneiden mit einem Messer und durch Über- 
streifen eines l'roberahmens aus Weißblech. Diese Rahmenprobe wird beider- 
seits durch zwei Deckel verschlossen. 

Abb. 14 zeigt den Dünnschliff eines Bodens, der zwischen seinen Mineral- 
körnern Anhäufungen von freien, hochpeptisierten und stark quellungsfähigen 
Humussubstanzen erkennen läßt. Pflanzenrückstände mit erhaltener Struktur 
fehlen vollständig. Der Boden ist zufolge der leichtpeptisierbaren Humusstoffe 
vollkommen dicht und außer den Trockenrissen in den Humusanhäufungen prak- 
tisch hohlraumfrei. Es handelt sich um einen sodahaltigen Gyttjaboden aus 
Pescér, Ungarn. 

Deutlich sehen wir in Abb. 15, in welcher Weise fast durchwegs irrever- 
sibel gebundener Humus das Gefügebild des Bodens bestimmt. Anhäufungen 
peptisierter Humusstoffe fehlen, ebenso das Bild von Dichtschlämmung und das 
Auftreten von Trockenrissen. Wie alle Schwarzerdem zeigt auch diese Schwarz- 
erde aus Nebraska das typische Schwammgefüge, die Durchsetzung der Boden- 
masse von einem System stabiler, mannigfaltig gestalteter Hohlräume. Die 
Organismenreste sind weitgehend zerkleinert und humifiziert und finden sich in 
inniger Vermischung mit der Mineralsubstanz. 

Ein vollkommen anderes Schliffbild zeigt ein anderer schwarzgefärbter 
Boden, ein junger alpiner Rasenboden aus dem Glocknergebiet, der in Abbil- 
dung 16 wiedergegeben ist. Die schwarze Farbe des Bodens geht darauf 
zurück, daß alle Pflanzenrückstände mit einer schwarzen Kruste verschlämmter 
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Milben- und Collembolenexkremente iiberdeckt sind. Die von den Tieren noch 
nicht angegriffenen Rückstände sind fast unzersetzt. Die Humusbildung ent- 
wickelt sich weiterhin in der Weise, daB der koprogene Anteil zunimmt und 
. die Pflanzenrückstände abnehmen. Die Tätigkeit der Bodenkleintiere spielt dem- 
nach bei der Bildung von Dauerhumus in diesen Bóden die Hauptrolle, wahrend 
die Zersetzung durch pflanzliche Mikroorganismen zuriicktritt. Ähnliche Ver- 
hältnisse zeigen sich in einer ganzen Reihe anderer Böden und sind Lesonders 
auch für eine Reihe von Rendsinen (Protorendsinen) typisch. 

Das Schema des Gefüges der Protorendsinen finden wir bereits in den 
Moospolstern der ersten Felsbesiedelung von Kalkgestein und Dolomit (Abb. 1). 
Alle Humussubstanz mit weitgehender Zersetzung ist koprogener Natur. Von 
gut erhaltenen Milbenlosungsstücken in Form von im Mittel 40 # breiten und 60 » 
langen Zylinderchen findet man alle Übergänge bis zu formlosen Losungspake- 
ten und schwärzlichen, die Pflanzenreste überkleidenden Krusten. Das Wort 
Losung ist der Wildkunde entlehnt und wird von mir in der mikroskopischen 
Humusuntersuchung in gleichem Sinne gebraucht: auch hier handelt es sich von 
dem Vorkommen bestimmter Losungsformen auf die betreffenden Kleintiere, 
die zur Bildung bestimmter Humusformen in entscheidender Weise beitragen, 
zu schließen. 

Abb. 2 zeigt eine Protorendsina, die unter einem Rasen von Sesleria varia 
gebildet wurde. Man sieht unzersetzte Pflanzenreste mit Fraßspuren, daneben 
Losungsstücke von Hornmilben. Im Anfange ist die Losung hell ge- 
färbt, die Farbe des kalkgesättigten, einer Nachzersetzung unterliegen- 
den Endproduktes ist schwárzlich. Das Gesamtgefüge des aus lockeren 
Einzelelementen bestehenden Humus ist überdies von Kalkteilchen durchsetzt, 
die bei gekreuzten Nicols sichtbar werden (Elementargefüge der Proto- 
rendsina). Milbenexkremente mit erhaltener Form finden sich oft sehr zahlreich 
im Buchenmoder, so daß der Dauerhumus ganzer Partien fast ausschließlich 
aus solchen besteht, wie dies Abb. 17 zeigt. | 

Man kann die Entwicklung einer hauptsächlich durch Kleintiere beeinfluBten 
Humushildung sehr schôn verfolgen, indem man die Kleinfauna durch ein 
Fangsieb isoliert und mit dem ihnen entsprechenden Ausgangsmaterial in Zucht- 
schalen weiterziichtet. Durch Beobachtung und fortlaufende Untersuchung des 
erzielten Produktes läBt sich der Fortgang der Humifizierung nicht nur in allen 
Einzelheiten verfolgen, sondern auch die Leistung der einzelnen Tierarten fest- 
stellen. Wichtig für diagnostische Zwecke ist hierbei die Kenntnis der verschie- 
denen Formen von Kleintierexkrementen. Das Studium der Leistung im Stoff- 
abbau und der Losungsformen wird erleichtert durch ein Verfahren, das es 
ermóglicht, auch von isolierten Losungsstücken Dünnschliffpräparate herzu- 
stellen. Abb. 18 zeigt den Dünnschliff eines Asselexkrementes. Asseln spielen 
bei der Humusbildung im Laubwald eine ziemlich bedeutende Rolle. Ihre Losung 
ist durch ihre lánglich-eckige Form und die tiefe Rinne an der Oberseite, die 
in der Abbildung durch Anschliff sichtbar wurde, leicht erkennbar. In ihrer 
Leistung stehen sie gegenüber den Hornmilben zurück, deren Losung eine um 
vieles weitgehendere Humifizierung der Nahrung zeigt. Hingegen deuten die in 
der Abbildung sichtbaren Mineralkórner darauf hin; daf auch Asseln ziemlich 
groBe Mengen mineralischer Substanz aufnehmen kónnen. Die A b b. 19 stellt 
eine Auflichtaufnahme der Humusbildung in einer Rendsina dar, die sich fast 
ausschlieBlich aus Glomeriden- und Julidenlosung zusammensetzt. In A b b. 20 
erkennt man zwischen Resten von Glomeridenlosung eine Anzahl von Losungs- 
Stücken von Engerlingen. Außer an ihrer Form sind sie leicht an ihrer Größe 
zu erkennen; ihre Lange beträgt im vorliegenden Falle 5 mm. Die Abb. 21 
— in welch groBen Mengen die Engerlinge Mineralteilchen zu sich nehmen 

ónnen. 

. Die gróBte Leistung in dieser Beziehung. vollbringt der Regenwurm. Er 
nimmt Boden nicht nur in unvergleichlich groBen Mengen auf, sondern ver- 
arbeitet diesen wiederholt. Die Vermengung von organischer und anorganischer 
Substanz ist eine sehr vollkommene, desgleichen die Zersetzung der organische 
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Substanz. Die Humusforschung bezeichnet eine solche Humusbildung nach P. E. 
Müller als Mull. Das mikroskopische Gefüge der Wurmlosung ist so typisch, 
daB man in Dünnschliffen die Wurmerden auf den ersten Blick erkennen kann 
(vgl. Abb. 15). Die Untersuchung zeigt, daß sich solche Böden fast ausschließlich. 
aus Resten von Wurmlosung zusammensetzen. 
Für die Dünnschliifuntersuchung von Humusbildungen ist die genauere ana- 
tomische Kenntnis des frischen pflanzlichen Ausgangsinaterials von großem 
Vorteil. Die vergleichende Pflanzenanatomie wird daher zur 
wichtigsten Hilfswissenschaft der mikroskopischen Humusforschung. Überall, 
wo sich in einer Humusbildung Pflanzenreste mit teilweise erhaltenen Struk- 
turen finden, läßt sich mit ihrer Hilfe erkennnen, aus welchem Ausgangsmaterial 
sie gebildet wurden. Aus dem Ausfall, bzw. aus der Umwandlung der einzelnen 
Gewebetei'e, die nach ihrer ursprünglichen stofflichen Zusammensetzung be- 
kannt sind, läßt sich auch weitgehend ermitteln, in welcher Weise sich die 
Humusbildung im einzelnen vollzieht. Große Vorteile bietet hierbei die Anwen- 
dung des Polarisationsmikroskopes, da die optischen Eigenschai- 
ten der in Betracht kommenden organischen Verbindungen weitgehend bekannt 
sind. So bietet in zellulosereichem Ausgangsmaterial die Doppelbrechung der 
Zellulose einen guten Maßstab für den Zersetzungsgrad. In Abbildung 23 
sehen wir einen Holzrest im Buchenrohhumus, der weıtgehend von schwarzem 
Pilzmyzel durchsetzt ist. Nur zwei Stellen zeigen sich vollkommen frei von 
Myzel. Betrachten wir das Präparat zwischen gekreuzten Nicols, so erkennen 
wir an den beiden hellen Flecken (Abbildung 24), daß sich nur an diesen 
Stellen Partien mit größerem Zellulosegehalt feststellen lassen. Abbildung 3 
zeigt ein Beispiel aus dem Nadelwaldrohhumus, ein Stückchen Fichtenholz, das 
sich unter Bildung von rötlichen Moderstoifen zersetzt hat. Bei gewólinlichem 
Licht lassen sich keinerlei Unterschiede im Zersetzungsgrad feststellen. Im 
polarisierten Licht (Abbildung 4) lassen die dunklen Flecken jene Stellen 
erkennen, wo eine weitgehende Zerstörung der Zellulose eingetreten ist. 


Abb. 6 zeigt einen Dünnschliff eines Schwartztorfes. Die Zersetzungsbe- 
dingungen sind sehr schlecht, die Lebensbedingungen sowohl für die pflanz- 
lichen Mikroorganismen als auch für die Bodenkleintiere sind sehr ungünstig. 
Die Gewebe der Pflanzenreste sind wohl zusammengepreßt, doch sonst fast 
völlig unversehrt. Man sieht weder eine stärkere Zersetzung, noch Spuren von 
Kleintierlosung. Die Masse ist von dunklen Humussolen imprägniert. Die 
Abb. 22 stellt ein Präparat des Illuvialhorizontes eines Humuspodsols dar. 
Der hier sichtbare Humus ist an anderer Stelle im Bodenprofil gebildet worden 
und wurde in diesem Horizont sekundär eingelagert. Mit bloßem Auge erscheint 
die Masse schwärzlich, der Humus besteht jedoch nur aus einer dünnen Schicht, 
welche die Mineralteilchen einhüllt. Es ist darum für diese Humusbildung charak- 
teristisch, daß man in den Präparaten keinerlei Lebensspuren feststellen kann. 


Die Dünnschliffpräparate gestatten auch eine quantitative Auswertung 
bei Anwendung des Prinzips der für Gesteinsschliffe ausgearbeiteten geometri- 
schen Methode von A. Rossival. Nimmt man sich, wie in nebenstehender Zeich- 
nung, zur Aufgabe, das Verhältnis zwischen dem koprozenen Anteil im Humus 
zu dem nicht koprogenen Anteil (unzersetzte oder durch pflanzliche Mikroorga- . 
nismen angegriffene Pflanzenreste) festzustellen, so stellt man zunächst das zu 
den Messungen erforderliche Okularmikrometer auf eine beliebige oder beson- 
ders ausgewählte Stelle des Präparates in der Richtung A—A’ ein. Die Strecken- 
abschnitte innerhalb der vom Mikrometer durchquerten koprogenen und nicht 
koprogenen organischen Gemengteile werden gemessen und getrennt notiert. 
Sodann bewegt man mittels einer mit Millimeterskala verschenen Kreuzschlitten- 
objektführung das Präparat so, daß das Okularmikrometer in einem bestimmten 
Abstand (z. B. 0,1 mm) in der Riclitung des Pfeiles verschoben wird, worauf die 
sich ergebenden neuen Streckenabschnitte in gleicher Weise gemessen und 
notiert werden. Nach 10 bis 20 weiteren Messungen in der Richtung der Abszisse 
kann man zwecks Erzielung größerer Genauigkeit ein analoges System von 
10 bis 20 MeBgeraden in der Richtung der Ordinate B—B' durch das Präparat 
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legen. Die Summen aller Streckenabschnitte stehen im gleichen Verhiltnis wie 
die Summen der Flücheniihaite. Da durch die Dünnschlifipräparierung die 
Teilchen in der Regel auch nicht stark in ihrer Dicke abweichen, stehen sie auch 
im gleichen Verhältnis zu deren Volumina, Es ergibt sich daraus die Müglich- 
keit, das Mengenverhältnis zweier oder mehrerer Gemengteile in Volumprozen- 
ten zu errechnen. Die Genauigkeit der Bestimmung ist von Fall zu Fall ver- 
schieden. Sie ist am meisten gewährleistet, wenn die zu ermittelnden Gemeng- 
teile rundliche Formen haben. Wenn die Gesamtlänge der Linienabschnitte mehr 
als das Hundertfache des mittleren Teilchendurchmessers beträgt, so kann mit 
einer Genauigkeit von 1% gerechnet werden. Eine solche Genauigkeit ist jedoch 
für Zwecke der Charakterisierung einer Humusbildung selten erforderlich. In. 
den meisten Fällen wird bereits eine rohe Schätzung ausreichen, um eine Humus- 
bildung in bezug auf ihren Anteil an koprogenen und nichtkoprogenen Gemeng- 
teilen, an Wurzel-, Blatt- und Stammresten, an Rückstünden bestimmter Prlan- 
zenarten, Exkrementen bestimmter Tiergattungen, an organischen und anorgani- 
schen Gemengteilen u.a. zu ermitteln. Auch zur Charakterisierung der Hohl- 
raumverhältnisse sowie des Vorkommens bestimmter Hohlraumtypen läßt sich 
das Verfahren verwenden, wobei allerdings, wie bei allen Bestimmungen, zu 
beachten ist, daB die Werte nur für den Boden im ausgetrockneten Zustande 
gelten. 

Gestatten Sie mir nur noch, meinem Überblick cin kurzes Schlußwort anzu- 
fügen. Seit es mir zur Gewohnheit geworden ist, alle bodenkundlichen Unter- 
suchungen zuniichst einmal mit der mikroskopischen Untersuchung zu beginnen, 
habe ich das Gefühl, daß die Beschäftigung mit der Bodenkunde keine Arbeit, 
sondern ein Vergnügen ist. Für Menschen, die auf Anschauung eingestellt sind, 
bedeutet das Sehenkönnen eine wahre Erlösung. Das, was wir an einen Boden 
von außen sehen können, erscheint mir wie die Deckel eines Buches, das was 
uns das Mikroskop zeigt, ist sein Text, sein Inhalt. Wir lesen in ilim mit aller 
Ausführlichkeit. Das Reich der Spekulation und Hypothese wird zusehends 
enger, das der Anschauung und Erfahrung erweitert sich vor unseren Augen in 
wohltuender Weise. Und wenn uns auch manclies in dem Text dieses Buches 
noch dunkel und nach dem heutigen Stande unserer Erkenntnis noch schwer 
deutbar erscheint, wenn auch die neuen Probleme mit einem Male wie die Pilze 
aus dem Boden herausschieBen — wer will darüber klagen. Ein Wissen- 
schaftler, dem die Probleme ausgegangen sind, ist wie ein Fisch: der auf dem 
trockenen Sand liegt. Wir Bodenkundler brauchen nicht zu fürchten, dall uns 
cinmal der Stoff ausgeht. 


Summary 


The present development of plant anatomy, animal histology, mineralogy and petro- 
graphy is due to the great advantages brought about by microscopic investigation, The 
objects of the above sciences are the parent materials of soi! formation. By the processes 
of soil formation the constituents of rocks, the residues of plants and animals are trans- 
formed in shape and composition. There is no reason that they should however be less 
suitable for microscopic analysis. On the contrary a spezizlised microscopic technique 
will bring about the same advantages for the development of soil research as for the deve- 
lopment of plant anatomy, animal histology. and petrography. This is particularly true 
for the study of humus formations. 

A natural body which has been destroyed by pounaing, grinding or pulverizing in some 
other way ceases to be a natural body. Likewise the pulverized soil has little attraction for 
microscopic research. Soil microscopy therefore means the investigation of the soil as an 
organized whole. 

The simplest way of doing microscopic research work with undestroyed soils is the 
application of incident light microscopes. They have the advantage that 1. soil and humus 
formations may be investigated directly without the necessity of making preparations. 
2. They mzy be observed in living state and at their natural locations, 3. They may be 
investigated three-dimensionally, so to speak in the perspective of the microscopic organisms 
living in the soil. The living soil organisms and their particular contribution to humus 
formation may be observed directly. 4. The space conditions in the microhabits of the soil, 
as space size, water and air conditions, microclimate, microreaction, salt concentration, 
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food conditions etc. may be determined directly. 5. Residues of organisms, humus sub- 
stances etc. may be isolated microtechnically-and investigated be dye reactions, micro- 
chemical and optical methods. 6. Organisms may be isolated by microtechnical methods 
and investigated in isolated state or transfered to her propagation. 

Another method is the microtame technique. Its _,....-.---.. JO humus forma- 
tions free of mineral particles. Furthermore perfect microtome sections are only possible 
with material showing a closly.interwoved structure. The most suitable imbedding sub- 
stance is celloidine. Microtome sections allow the application of all dye reactions and other 
methods used in plant anatomy. 

A method which can be applied to all soil and humus formations with great advantage 
and perfection is the thin section technique. The humus or soil is impregnated with hardening 
substances (Kollolith, Resinol) and ground in similar way as it is used with rock fragments. 
For the investigation of thin scctions the knowledge of the anatomy of the fresh plant 
residues is of great advantage. Comparative plant anatomy becomes thus one of the chief 
auxiliary sciences of humus microscopy, particularly for composition and decomposition 
studies. Great support for these investigations is given by the use of the polarizing microscope. 

By direct microscopic investigations a surprisingly high influence of the microfauna 
on the formation of humus is noticed. In the majority of soils the part of the humus showing 
the highest degree of decomposition is coprogenous in nature. The knowledge of size and 
shape of the droppings of the different soil animals therefore is important for the know- 
ledge of the biology of a humus formation. Thin sections of droppings make it possible to 
investigate the degree of decomposition of organic residues brought about by different 
soil animals. The particular influence of certain animals on humus formation may be 
studied also by isolating the microfauna with a catching sieve and by observing the different 
forms of animals and their activity in glass dishes where they are kept with their raw material. 

Thin sections permit also a quantitative exploitation by using the geometrical method 
of A. Rossival, originally worked out for the investigation of rock sections. + 


